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چکیده 


در تحقیق حاضره یک خشک‌کن خورشیدی کابینتی به‌منظور تحلیل انرژی و اکسرژی فرآیند خشک‌شدن برگ‌های به‌لیمو مورد استفاده قرارگرفت. 
کی رای نک قح عم کساه ضی ید زگ کیره وی گل صمع. زاای ۴۵ قرچه میت بل یط ای مت اقید: یکت هیده الکرنکی قزر 
قسمت پایین جمع‌کننده نصب شده‌بود تا هوای محیط را از روی این جمع‌کننده که با انرژی خورشید گرم شده‌بوده عبور داده و سپس هوای گرم‌شده را 
بشداکار تاه فیک کی ارسال که موش گنک رون بای ینف سای زاین فگام کی سه تم اف سای فرای 
خشک کننده (۰۳۰ ۴۰ و ۵۰ درجه‌سلسیوس) و سه سطح سرعت هوای خشک کننده (۰۲ ۲/۵ و ۲ متربرثانیه) اعمال‌گردید. حسگرهایی در نقاط مختلف 
تیاه کب تا ما وروی | فقوت هی قنازن کرو و رگا ناه مر کین دیوسایین کف. را ده اد ای افیا مر 
اکسرژی انجام گرفت. براین اساسء با کاهش دما و افزایش سرعت. مقدار بازدهی انرژی افزایش‌یافته در صورتی‌که با افزايش سرعت و دماء بازدهی 


اکسرژی افزایش‌می‌یابد. بیشترین بازدهی انرژی در آزمایشی با دمای ۳۰ درجه‌سلسیوس و سرعت ۳ متربرثانیه و بیشترین مقدار بازدهی اکسرژی در 
آزمایشی با سرعت ۳ متربرانیه و دمای ۵۰ درجه‌سلسیوس به‌دست آمد. از آن‌جایی‌که اکسرژی, انرژی قابل دسترسی سیستم را ارزیابی می‌کند 
بازدهی‌اکسرژی در دمای ۵۰ درجه‌سلسیوس حداکثر بوده ولی مقدار زیادی از این انرژی در دمای ۵۰ درجه سلسیوس هدر می‌رود. از اين‌رو مناسب‌ترین 


واژه‌های کلیدی: انرژی ویژه خشک کردن, بازدهی انرژی» دی‌اکسید کربن» منابع انرژی تجدیدپذیر 


مقدمه 

گیاه دارویی به‌لیمو (2110070 »۸/0۶1 درختچه‌ای با ارتفاع 
۱۵-۲ متر که بومی آرژانتین بوده و دارای برگ‌های ساده سرنیزه‌ای 
به طول ۷-۱۰ سانتی‌متر می‌باشد. برگ‌ها و پیکر رویشی تازه‌ی این 
گیاه دارای اسانس معطری مشابه بوی لیمو است. این اسانس سبک‌تر 
از آب بوده» رنگ آن زرد متمایل به سبز روشن است. رطوبت این گیاه 
در زمان برداشت» حدود ۲۴۰درصد (بر مبنای خشک) است. 
درصورتی که به‌لیمو با همین رطوبت ذخیره شود. دچار فساد خواهد 
شد. از این رو رطوبت گیاه را با استفاده از فرآیند خشک کردن تا حدود 
با استفاده از روش سنتی سایه خشک انجام می‌شود. به‌دلیل بروز 
تغییرات نامطلوب در کیفیت محصول و همچنین احتمال حمله آفات و 
حشرات و پرندگان با توجه به طولانی بودن زمان خشک شدن؛ 
استفاده از روش‌های صنعتی برای خشک کردن محصول» ضروری به 
نظر می‌رسد (2016 ,تطامتطحطگ 4صه تصعصم۷) 
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نرژی به شکل‌های مختلفی در صنایع کاربرد دارد که یکی از 
مرسوم‌ترین انواع آن» انرژی گرمایی است که جهت تامین آن هزینه 
بسیار زیادی باید صرف شود. یکی از کاربردهای اصلی انرژی گرمایی» 
استفاده از آن برای خشک کردن مواد غذایی می باشد ( 6 صفطته۲] 
0 ,.0). منبع اصلی انرژی مورد استفاده در خشک‌کن‌های 
صنعتی» سوخت‌های فسیلی است که این سوخت‌ها مهم‌ترین منبع 
انرژی جهان را تشکیل می‌دهند. متاسفانه سوخت‌های فسیلی 
تجدیدناپذیر بوده و تا دهه‌های آینده در ایران و بیشتر مناطق دنیا 
تمام خواهند شد. همچنین این سوخت‌ها, عامل اصلی مشکلات 
زیست‌محیطی دنیا از جمله آلودگی‌های جوی و گرم شدن کره‌ی 
زمین می‌باشند. از طرفی مقدار انرژی که توسط خورشید در عرض 
یک ساعت به کره‌ی زمین می‌رسد برای مصارف کل انرژی یک سال 
کفایت می‌کند (2018 .اه 2 [ع1۷2). از این‌رو استفاده از 
خشک‌کن‌هایی با منابعی غیر از سوخت‌های فسیلی» علاوه بر 
صرفه‌جویی در مصرف انرژی» کمک شایانی به حفاظت از 
محیطزیست می‌کنند ( :2015 ,7ط12:02 :2018 واه ۶ 12810 
4 ,وم .۵ 6 حداصیانص۷2) 

محققین زیادی تحقیقات مختلفی را در خصوص کاربرد 
انرژی‌های تجدیدپذیر از جمله انرژی خورشیدی برای خشک کردن 
محصولات کشاورزی انجام داده‌اند ( ,۱۷62۵ مد صهنمتمصم2 
:20 .۵ 2 ۱۷۵۲۵4 :2017 .۵1 ۶ تلده ۳۵0101 :2010 
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8 ,۸ 6 12510). در تحقیقی از انرژی خورشیدی به‌منظور 
خشک کردن دانه‌های زیره سبز در یک خشک‌کن خورشیدی استفاده 
گردید. به این منظو, سه سرعت برای هوای خشک‌کننده در نظر 
گرفته شد. نتایج تحقیق مزبور نشان داد که با افزایش سرعت هوای 
خشک‌کننده نرخ خشک شدن دانه‌های زیره نیز کاهش یابد 
(2010 رتلهع۱۷ هه صمتل2۵۱۵۵۲0). در تحقیقی دیگر یک 
خشک‌کن چرخشی آب گرم که با انرژی خورشید کار می کند. ساخته 
شد. خشک‌کن مذکور دارای یک جمع‌کننده خورشیدی بود که آب با 
چرخش در اطراف آن» گرم شده و با ارسال آب گرم شده به رادیاتوری 
که در داخل محفظه خشک‌کن قرار داشت. فرآیند خشک کردن انجام 
می شد (2020 .۵ 6۶ 0۷۲۵۲201 

معمولاً حدود ۳۰ تا ۵۰ درصد از هزینه‌های تولید گیاهان دارویی 
صرف فرآیند خشک کردن آن‌ها می‌شود (2010 ,تحفصنح‌ض۸). 
خشک‌کن های مرسوم. از منابع انرژی تجدیدناپذیر استفاده می‌کنند 
که کاربرد آن‌ها علاوه بر از دست دادن مقادیر زیادی از سوخت‌های 
فسیلی منجر به تزریق گازهای گلخانه‌ای به جو و ایجاد آلودگی‌های 
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زیست‌محیطی می‌شود. استفاده از روش‌هایی مانند خشک‌کن‌های 
خورشیدی می‌توانند علاوه بر کاهش هزینه‌های خشک کردن به حفظ 
محیطزیست کمک کنند. در بررسی پژوهش‌های پیشین, تحقیقی که 
به بررسی تاثیر هم‌زمان سرعت و دمای هوا بر انرژی و اکسرژی 
فرایند خشک شدن برگ‌های به‌لیمو به‌منظور معرفی بهترین حالت از 
تحلیل انرژی و اکسرژی خشک کردن برگ‌های به‌لیمو در یک 
خشک‌کن کابینتی که توانایی مدیریت هم‌زمان سرعت و دمای هوا را 
دارد انحام می‌گیرد. 
مواد و روش‌ها 

یک دستگاه خشک‌کن خورشیدی کابینتی به‌منظور بررسی انرژی 
مصرفی فرآیند خشک کردن برگ‌های به‌لیمو مورد استفاده قرار گرفت 


(شکل ۱). خشک‌کن خورشیدی مورد آزمایش از قسمت‌های اصلی 
زیر ساخته شده است: جمع‌کننده خورشیدی» اتاقتک خشک کن» سینی 


نگه‌داری محصول, سیستم تأمین هوا و شاسی دستگاه. 


شکل ۱- شماتیک خشک کن خورشیدی مورد استفاده در پژوهش حاضر 
٩0127 ۲‏ 95۵0 0۶ متاقصصمداک ۲1۵۰1۰ 


در این دستگاه از یک عدد جمع‌کننده خورشیدی با سطح موثر 
۵ متر مربع استفاده گردید. این جمع‌کننده از نوع صفحه‌ای تخت 
بود که هوا از زیر این صفحه عبور می‌کرد و روی آن هوای محبوس 
وجود داشت (ارتفاع فضای محبوس ۳۵ میلی‌متر است). جمع‌کننده از 
یک ورق گالوانیزه که دوبار با رنگ تیره مات رنگ‌آمیزی شده بو 
ماه شت. زوض جمع‌گننله: از یک شیشه ساختماتی به ضخامت ۴ 
میلی‌متر به‌عنوان پوشش استفاده شد. به‌منظور کاهش اتلاف گرماء 
پشت و کناره‌های جمح‌کننده با دولایه از پشم شيشه معمولی به 
ضخامت ۵ سانتی‌متر عایق‌بندی شد. در جمح‌کننده. هوا از زیر صفحه 
جاذب عبور کرده (ضخامت این دریچه ۲۰ میلی‌متر است) و از 
خروجن قبیه قلهدر آنشهای بالایی آرن خارج می‌شند. ایعاد جمع‌کننده 
برایر ۱۳۵۲ مامت بوده و فاصله کف فا سفحة: جاذب ۸ فاسكه 


شيشه تا صفحه جاذب ۲ سانتی‌متر در نظر گرفته شد. قابل ذکر است 
جهت جلوگیری از هدررفت هوای گرم» در محل اتصالات از چسب 
چوب استفاده شد. کلیه قسمت‌های خارجی با دولایه پشم شيشه 
عایق‌بندی گردید. به‌منظور نگهداری جمع‌کننده و قرار دادن آن در 
موقعیت مناسب نسبت به خورشید و همچنین سهولت در حمل و نقل 
ان از یک :ناسین سیک شفاده تفي شش امه شا از نس نی 
آهنی شماره ۴ بود. همچنین جهت جابه‌جایی آسان جمع کننده» چهار 
عل۵ چرخ در زیر شاسی قرار داده شد. ارتفاع شاسی از سطح رمین 
۳ سانتی‌متر بود که داشتن زاویه مناسب این شاسی نسبت به سطح 
افق از مهم‌ترین عوامل در طراحی و ساخت دستگاه بود. مناسب‌ترین 
زاویه شیب جمعکننده صفحه‌ای به‌منظور جذب حداکثر انرژی خورشید 
برابر است با عرض جغرافیایی محل به اضافه ۱۵ درجه ( 24 101116 


مرادی و همکاران. تحلیل انرژی و اکسرژی فرآیند خشک کردن برگ‌های به‌لیمو در یک خشک‌کن خورشیدی ۰ ۴۲۵ 


1 ,مه0ع۴)._بنابراین از آن‌جایی‌که محل انجام آزمایش 
بخش مهندسی مکانیک بیوسیستم دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز 
واقع در باجگاه. ۱۳ کیلومتری شیرازء بود و عرض جغرافیای این 
منطقه حدودا ۲۰ درجه است. لذا زاویه شیب جمع‌کننده ۴۵ درجه در 
بقر: گرشه ی هواین گوم شته یط جرج کدی شوییاك یک متفه 
به محفظه خشک کن هدایت می‌شد. در این قسمت با عبور هوای 
گرم از بستر محصول» رطوبت موجود در آن تبخیر و به خارج از 
دستگاه هدایت می‌شد. محفظه خشک‌کننده شامل درب جهت 
دسترسی به داخل محفظه, دریچه جهت اتصال به سیستم تمین هوا 
شیار جهت نگهداری سینی, قاب و عایق‌کاری بود. بدنه از جنس تخته 
نئوپان ساخته شده بود که با پشم شيشه عایق‌بندی شده بود. به‌منظور 
قرار دادن محصول به‌صورت لایه نازک در داخل محفظه خشک‌کن 
از توری فلزی به ابعاد ۲۵۰۲۵۰ میلی‌متر استفاده شد. برای انجام هر 
آزمایش, مقدار ۲۵ گرم برگ گیاه به‌لیمو بر روی این سطح به‌صورت 
لایه نازک پخش می‌شد. هوای گرم شده توسط جمح‌کننده به‌وسیله 
یک دمنده گریز از مرکز که دارای یک موتور تک‌فاز با توان ۰/۷۵ 
اسب بخار و حداکثر سرعت دورانی ۱۴۰ دور بر دقیقه بود. وارد 
دستگاه می‌شد. جهت تغییر دبی هوای خروجی از فن از یک دیمر 
استفاده شد. به‌لیمو به‌صورت تازه و با رطوبت اولیه تقریبی ۲۴۴ درصد 
بر پایه وزن خشک از مزرعه گیاهان دارویی دانشکده کشاورزی واقع 
در باجگاه تهیه گردید. نمونه‌های مورد نیاز به‌صورت روزانه و تازه و 
قبل از هر آزمایش برداشت شده و فرآیند خشک کردن انجام شد. 

صفات اندازه‌گیری شده در تحقیق جاری عبارتند از: دماو 
رطوبت نسبی هوای ورودی» داخل و خروجی خشک‌کن, دبی 
جرمی هوای خشک کننده» محتوای رطوبت برگ‌های به‌لیمو و 
مدت زمان خشک شدن. 

جهت اندازه‌گیری دما و رطوبت هوای محیط و داخل خشک‌کن از 
خننگر:خرارتی .هوشمنک ۸6۱۷2301 استفاده ند سگر مدگوددارای 
دقت ۰/۵ درجه سانتی‌گراد در اندازه‌گیری دماو ۰/۲ درصد در 
اندازه‌گیری رطوبت نسبی می‌باشد. هشت عدد از این نوع حسگر در 
نقاط مختلف ساختمان خشک‌کن خورشیدی تعبیه شد تابتوان 
به‌صورت لحظه‌ای و با استفاده از داده‌پردار! آردینو داده‌های مربوط به 
دما و رطوبت را ثبت نمود. یک عدد از این حسگرها در ورودی 
جمع‌کننده خورشیدی» یک عدد در خروجی جمح‌کننده. یک عدد برای 
اندازه‌گیری دما در بستر محصول, دو عدد در زیر سینی محصول روی 
دیواره محفظه, دو عدد بالای سینی محصول روی دیواره محفظه و 
یک عدد در خروجی محفظه خشک‌کن نصب گردید. برای اندزه‌گیری 
دبی هوای خشک‌کننده از یک سرعت‌سنج سیم داغ ۲ مدل 6500] 


1- 122۵ ۲ 
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4051 با دقت ۰/۱ متر بر ثانیه استفاده شد. به این منظور ابتدا دستگاه 
را روشن کرده تا به تعادل برسد و سپس در چند نقطه از خروجی 
محفظه خشک کن» سرعت خروجی هوا ثبت می‌شد. پس از ثبت 
داده‌هاء میانگین آن‌ها را حساب کرده و به‌عنوان سرعت خروجی هوا 
در نظر گرفته می‌شود. با ضرب کردن سرعت هوای خروجی در 
مساحت دهانه لوله خروجی هواء دبی هوای خشک کننده به‌دست 
می‌آید. اگر این عدد را در دانسیته هوا ضرب کنیم دبی جرمی هوای 
خشک کننده به‌دست می‌آید. 

برای اندازه‌گیری رطوبت اولیه برگ به‌لیمو از دستگاه آون و 
ترازوی ۸۲3 با دقت ۰/۰۰۱ گرم استفاده شد. به این منظور ابتدا 
نمونه‌هارا وزن کرده سپس به مدت ۱۶ ساعت داخل آون در دمای ۷۰ 
درجه سانتی‌گراد قرار داده تا خشک شوند. با استفاده از اختلاف بین 
وزن اولیه و انویه» میزان رطوبت اولیه به‌لیمو محاسبه شد. رطوبت 
برگ‌ها در طول فرآیند خشک شدن با استفاده از توزین آن‌ها در 
فواصل زمانی ۱۰ دقیقه‌ای محاسبه شد. 
تحلیل انرژی و اکسرژی 

به‌منظور محاسبه نرخ انرژی مصرفی از رابطه (۱) استفاده شد: 
(2015 ,اهععتتصصم2 0صح تعچصتنا 20144 ,.اه ۵ تامطل‌ن۳) 

)۱( اشره < مرت 
نرخ جریان جرمی هوا (کیلوگرم بر ثانیه4 م» گرمای ویژه هوای 
خشک‌کننده (کیلوژول بر کیلوگرم درجه سلسیوس) و ۸ اختلاف 
دمای هوای محیط با هوای ورودی به محفظه خشک‌کن (درجه 
سلسیوس) می‌باشند. 

برای محاسبه انرژی مصرفی ویژه رابطه (۲) مورد استفاده قرار 
گرفت (2011 ٩622201,‏ 24 ,صتملیآناظ-ععهصصه‌آنا0 ظ): 

۳ < 586 
که در اين رابطه 5۳6 انرژی مصرفی ویژه (مگاژول بر کیلوگرم آب 
خارج شده از محصول (کیلوگرم) می‌باشد. ‏ _ 

همچنین نرخ آنرژی مفید (توانی که صرفا صرف تبخیر رطوبت از 
ماده خشک شونده می‌شود) از رابطه (۲) محاسبه شد: 

)۲( واو1 ورترظ 
که در اين رابطه. ,رثا نرخ انرژی مفید (کیلو وات)» :10 نرخ تبخیر 
ماک تشک (شولق. (کیوگرم بر بو یلا گرمای تهامر یت آب 
(کیلوژول بر کیلوگرم آب) می‌باشند. 

به‌منظور محاسبه نسبت انرژی مصرفی" از رابطه (۴) استفاده شد: 

۳ خد < 70 
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که با ضرب کردن نسبت انرژی مصرفی در ۱۰۰ می‌توان بازدهی 
انرژی را محاسبه نمود (2020 .۵ 6۶ ن۷۲۵۲20). 
به‌منظور تحلیل اکسرژی ابتدا اکسرژی ورودی به اتاقک 

خشک کن مطابق رابطه (۵) محاسبه شد ( 4صه عفطلتعحعهت‌جهمع۷0 
:)٩6۷, 8‏ 

7 : 
(۵) 101 - 70 - )16 < ,ربا 
همچنین اکسرژی خروجی با استفاده از رابطه (۶) محاسبه شد 
(2018 ,۹6۲ 4صه عقطلنوهه۵0072ع0 ۷ ): 

1 ۱ 
(۶) 10 تس و1 ت )م16 تس برجم 
که در اين روابط: ,«ز«ظ و مرمع« به‌ترتیب نرخ اکسرژی ورودی و 
خروجی (کیلو وات)» ,1 و 12 به‌ترتیب نشان‌دهنده دمای هوای 


ورودی و خروجی محفظه خشک‌کن (درجه سلسیوس) و 10 دمای 
هوای محیط (درجه سلسیوس) می‌باشند. 

با استفاده از روابط (۷) و (۸) به‌ترتیب می‌توان بازدهی و اتلافات 
اکسرژی را محاسبه کرد: 


9 
)۳ 0 ره [1 
)۸( مک کر زک کر گ ووم ۲26 


تاثیر سرعت هو دمای هوا و زمان خشک شدن بر بازده انرژی و 
اکسرژی مورد بررسی قرار گرفت که نتایج تجزیه واریانس در جدول 
۱ نشان داده شده است. 


جدول ۱- تجزیه واریانس تاثیر سرعت و دمای هوای خشک‌کننده بر بازدهی انرژی و بازدهی اکسرژی 
7 224 مره پرعمصه مه تج عصاروی ۵ متتلههم‌صها 0صه زاله۷۵10 01 61001 ۲0۲ ممصهزنه۷ 0۲ ولو ۸2 -1 12016 


وتا 299 
۲ ۳" 2 درجه آزاد مجموع مربعات ۳ 1 7 
معنی‌داری میانگین مربعات وا ِِِ متغیر وابسته منابع تغییر 
ی 1۳6۵۲۵۵ 50 5 ۳ 
جوز 0۵۵ ۷۲6۵0 /1(60۵۱000[ ۵ 2۲۱۵110۳ ۱۷ 
۳00 تتتا این 
۷ 45 059 2 18 بازدهی انرژی 
۱۳ سرعت (۷۵1001) 
* 810 0008 2 0017 ازدهی آکسرزی 
(«مصمآهته (۳۲۵۲۵) 
+ 25741 4595 2 9189 ازدهی آنرژی 
٩۳۹ ِ‏ دما (16۳006120016) 
۷ 2001 2006 2 4012 ی 
(«مصمآهتله (۳۵۲۵) 
25 04 013 4 0331 بازدهی انرژی 
(«رمحمه‌تلله (ع:ظ۳۲) سرعت * دما 
+ 10790 0101 4 0427 بزدهی آکسرژی 13۳/۳۹۹ 
(«مصمآه‌تله (۳۵۲۵) 
018 18 3224 بازدهی انرژی 
با ۳[ خطا ۳08 
0001 18 0018 2 
(رمصمآه‌تکه (۳۵۲۵) 
35 26 مه جو از 3 ۱ ۰ 
0 112 6 کل (۲021) 
012 26 8 ازدهی آکسرزی 
(«مصمآهتله ۳۵۲2) 


اصهمزگنصعزی‌صمط نع 4هصع 0.01 24 )صهملصع زو ۴۰ 


بر این اساس» تاثیر دما و هوا بر بازدهی انرژی و اکسرژی در 
سطح یک درصد معنی‌دار شده است. در جدول ۲ مقایسه میانگین 
بازدهی انرژی و اکسرژی با استفاده از آزمون دانکن تحت شرایط 
مختلف دما و سرعت هوا آورده شده است. مطابق این جدول, با 
کاهش دما و افزايش سرعت. بازدهی انرژی افزایش می‌یابد به 
گونه‌ای که بیشترین مقدار بازدهی انرژی (در محدوده ۲۰ تا ۵۰ درجه 
سلسیوس و ۲ تا ۲ متر بر ثانیه) در سرعت ۳ متر بر ثانیه و دمای ۳۰ 
درجه سلسیوس می‌باشد. همچنین کمترین مقدار بازدهی انرژی در 
سرعت ۲ متر بر انیه و دمای ۵۰ درجه سلسیوس است. این پدیده 


ممکن است به اين دلیل باشد که محتوای رطوبت برگ‌های به‌لیمو 
به‌طور کلی بالا بوده و از آن‌جایی که ضخامت برگ‌ها کم و سطح 
آن‌ها در مقایسه با جرم‌شان بیشتر است» نرخ انتقال رطوبت از داخل 
کاب ام ها بو و کقا یا آفرایی شرع وا 
خشک‌کننده این رطوبت از سطح برگ‌ها سریع‌تر به هوای 
خشک‌کننده انتقال می‌یابد. از این‌رو افزایش سرعت هوای 
خشک‌کننده در محدوده مذکور منجر به افزیش بازدهی انرژی شده 
است. هرچند که افزایش دما به دلیل فیزیولوژی برگ‌ها (نازک بودن و 
مساحت بالای آن‌ها) تاثیر چندانی بر تسریع روند انتقال رطوبت از 


مرادی و همکاران. تحلیل انرژی و اکسرژی فرآیند خشک کردن برگ‌های به‌لیمو در یک خشک‌کن خورشیدی ‏ ۴۲۷ 


درون به سطح برگ‌ها نداشته است. به‌عبارت دیگر مقاومت بیرونی در 
فرآیند انتقال رطوبت از ماده به هوا بیشتر از مقاومت داخلی فرآیند 
انتقال رطوبت از درون ماده به سطح آن می‌باشد بنابراین افزایش 
سرعت هوا باعث انجام کار مفید و افزایش بازدهی انرژی می‌شود. در 
تحقیقی دیگر تحلیل انرژی خشک کردن برگ‌های نعنا در یک 
خشک کن خورشیدی گرفت که نتایج حاصله نشان داد با افزايش دما 
بازدهی انرژی کاهش می‌یابد (2010 ,۵11827). نتایج تحقیق حاضر 
نشان داد بیشترین مقدار بازدهی اکسرژی در سرعت هوای ۳ متر بر 
ثانیه و دمای ۵۰ درجه سلسیوس و کمترین مقدار آن در سرعت ۲ متر 
بر ثانیه و دمای هوای ۲۰ درجه سلسیوس می‌باشد. این نتیحه ممکن 
است به این دلیل باشد که با افزایش دما و سرعت هوای خشک کننده. 
شده و لذا موجب افزايش بازدهی اکسرژی شده است. نتیجه مذکور در 
تطابق با سایر تحقیقات مشابه می‌باشد ( :2020 .اه 6 ۷۲۵۲20 


7 .۵ 0 نعندطه؟ امتنمهظ). در تحقیقی فرآیند خشک شدن 
برگ‌های نعناع در یک خشک‌کن خورشیدی جربان چرخشی مورد 
بررسی قرار گرفت که نتایج تحقیق مذکور نشان داد با افزایش دمای 
بستر محصولء بازدهی اکسرژی افزایش و بازدهی انرژی کاهش 
می‌یابد (2020 ,.۵1 ۶ ۰10۵0 همچنین در تحقیقی دیگر فرآیند 
خشک کردن برگه‌های کاغذ در یک خشک‌کن جریان هوای گرم 
مورد بررسی قرار گرفت. آن‌ها دو سطح دمای ٩۰‏ و ۱۵۰ درجه 
سلسیوس و دو سطح سرعت هوای ۰/۵ و ۱/۴ متر بر ثانیه را برای 
فرآیند خشک کردن استفاده کردند. نتایج محاسبه بازدهی اکسرژی 
نشان داد که با افزايش سرعت و دمای هوای خشک ‌کننده مقدار 
بازدهی اکسرژی نیز افزايش می‌یابد ( ,۵1 ۶ 1۵02 اتود 
7 در تحقیق مشابه دیگری, تحلیل اکسرژی در دو سرعت ۰/۵ 
و ۱ متر بر انیه نشان داد که با افزايش سرعت هوای خشک‌کننده. 
بازدهی اکسرژی افزايش می‌یابد (2015 ,./۵ 61 0611ع2ظ). 


جدول ۲ مقایسه میانگین مقادیر بازدهی انرژی در حالت‌های مختلف سرعت و دمای هوای خشک کننده 
موه 4صح ومتاه۷۵۱۵0 27 اصمع 107 متاع۲ باع فص ۵۶ ممووتنچم‌می معع]۱۷ -2 12016 


سرعت هوای خشک‌کننده دمای هوای خشک‌کننده میانکین بازدهی انرژی میانکین بازده اکسرژی 
دوه انماه۷ ند (0) ناس روگ مصمت‌تلله عم 0 ععمهه .. (و6) له عم 0 ۸۲۵۳۵۵ 
2 30 0 1.035 0۱311۳ 
2 40 0 0.491 23394۳( 
2 50 ۹90 00 0 0.725 
25 30 ۲ 1.127 ۳۲ 0.664 
و2 40 050060 ۲ 0.667 
25 50 ۲ 0.550 5 0.79 
3 30 193۸۵ 0.685 
3 40 (1 0.919 011 
3 50 ۲ 0.820 09634 


در شکل ۲ مقادیر بازدهی انرژی تحت دماهای مختلف خشک 
شدن با هم مقایسه شده است. در همه حالت‌ها با گذشت زمان. مقدار 
بازدهی انرژی کاهش می‌یابد که به اين دلیل می‌باشد که در 
زمان‌های اولیه خشک شدن» رطوبت محصول بالاتر بوده و بنابراین 
انرژی گرمایی هوای خشک‌کننده بیشتر صرف خشک کردن محصول 
شده است و اتلافات انرژی در اثر خروج هوای گرم از اتاقک 
خشککن کاهش يافته و لذابازدهی انرژی افزایش می‌یاید. در شکل 
۲الف» ب و ج به‌ترتیب مقادیر بازدهی انرژی برای خشک کردن با 
سرعت هوای ۰۲ ۲/۵ و ۲ متر بر انیه و دماهای مختلف نشان داده 
شده است. مطابق این شکل» منحنی مربوط به دمای ۲۰ درجه 
سلسیوس دارای بیشترین بازدهی در مقایسه با منحنی مربوط به 
دماهای ۴۳۰ و ۵۰ درجه سلسیوس است. کاهش بازدهی انرژی در 
آزمایش‌های. خشکت شدن:با دمای کمتر به این دلیل است که.با 
افزايش دما مصرف انرژی غیر مفید افزايش يافته و اين انرژی بیشتر 
صرف گرم کردن هوای خروجی می‌شود. از اين رو بازدهی آنرژی با 
افزايش دمای هوای خشک‌کننده کاهش می‌بابد. در یک تحقیق 
تحلیل اکسرژی فرآیند خشک شدن تکه‌های هویج در یک خشک‌کن 


بستر سیال تحت سه دمای مختلف ۸۵۰ ۶۰ و ۷۰ درجه سلسیوس 
انجام گرفت که نتایج به‌دست آمده نشان داد با افزايش دمای هوای 
خشک کننده بازدهی اکسرژی افزايش می‌یابد ( ,.21 2۶ نطء‌ناعطع ۱۸2 
0 در پژوهشی دیگر تحلیل انرژی و اکسرژی فرآیند خشک 
کردن برگ‌های نعنا در یک خشک‌کن چرخشی آب گرم نشان داد که 
با افزايش دمای بستر محصول, بازدهی اکسرژی افزايش می‌یابد 
به‌گونه‌ای که در دمای بستر ۵۳/۱ درجه سلسیوس بازدهی اکسرژی 
برابر ۰/۸ و در دمای ۴۱/۳ درجه سلسیوس مساوی ۰/۴۲ به‌دست 
آورده شد (2020 ,.41 ۶ ۷]02201). همچنین در پژوهش‌های مشابه 
دیگر نتایج نشان داد که با افزايش دمای خشک کردن. بازدهی 
اکسرژی نیز افزایش می‌یابد ( :2008 ,1 2 00۲70 
8 ,۹6۷ 4صه تمطلتمه8ه۷02۵00۲). در تحقیقی دیگر از یک 
خشککن بستر سیال مجنیز به دیواره گرم شده برای خشک کردن 
دانه‌های ارزن" استفاده شد. آن‌ها سه سطح سرعت هوای ۱/۰۱ 
۵ و ۱۷ متر برثانیه را مورد استفاده قرار دادند. نتایج تحلیل 


صتقتع )۳2۲116 ۵00 -1 
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اکسرژی نشان داد با افزایش سرعت هوای درون بستر محصول. 218 
بازدهی انرژی افزايش می‌یابد ( ,56۷ 4صه عمط تعمعهت‌جهمع۷0 
0 0 
5 2.5 ,0 030 3 6 مت 
040/5 4 ج 0 4 
۵۹02 3 25 ۲40 4 ك 
۱ 6 زر لس ۵50 ه‌ و 
0 << ۸ << 
0 0 502 
مببله 1 و 3 
موی 3 ۱ ۱ 2 
8۵ 8۵ 
0 ناجرم 0 : 0 
400 3200 200 10 0 600 4100 20 0 
(متص) مصصل) عصذ:<1 (صتص) معصصتا 1/1۵ 
2 0 
12 
0 
10 
5 0 030 مگ 
0/5 8 ح 
ِ 
500,05 ۸ ك 
6 تس 
س 
0 
<< 
4 
حله 8۵ 
0 2 
00 0 ۸۳0 
همه 0 
15000 10000 5000 0 


(رصتمص) مصصتا 1۳1[ 
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کل ۲- تغییرات بازدهی انرژی برای سرعت هوای خشک‌کننده ) ۲ متر بر ثانیه, ) ۲/۵ متر برثانیه و ع) ۳ متر برثانیه 
تعص 3و و هر ک2 (ط ,و 2 (ه باه ممتاتهمآع۷ عنج عم] ترمصهمنم‌تگگه برعنمصه اه مصمتامننه ۷ ۲۱۱۵۰2۰ 


مقادیر بازدهی اکسرژی در دماهای مختلف و سرعت‌های ۲ ۲/۵ 
و ۳ متر بر ثانیه در شکل‌های ۲- ۰ ,9 ,2 نشان داده شده است. 
تقریباً در همه نمودارها با گذشت زمان خشک شدن, بازدهی اکسرژی 
افزايش می‌یابد که ممکن است به اين دلیل باشد که با گذشت زمان 
رطوبت محصول کاهش يافته و لذا مقاومت درونی برای انتقال 
رطوبت از داخل محصول به سطح آن افزایش يافته و بنابراین مقدار 
زیادی از انرژی گرمایی هوای خشک‌کننده با گذشت زمان برای 
خشک شدن مفید نبوده و به‌صورت گرما از سیستم خارج می‌شود. از 
این‌رو با گذشت زمان, انرژی در دسترس افزایش يافته و لذا بازدهی 


اکسرژی افزايش می‌یابد. همان گونه که مشخص است در سرعت 
ثابت هوای خشک کننده» با افزایش دمای هوای خشک کننده» بازدهی 
اکسرژی افزایش می‌يابد. این نتیجه ممکن است از این‌رو باشد که 
برگ‌های به لیمو نازک بوده و لذا مقاومت داخلی خشک شدن خیلی 
کم بوده و بنابراین افزایش دما تاثیر چندانی بر افزاینش سرعت خشک 
شدن نداشته و در نتیحه اکسرژی با افزايش دماء افزايش می‌یابد. 
دماهای مختلف ۲۰ ۴۰ و ۵۰ درجه سلسیوس نشان داده شده است. 
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۰ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۱ شماره ۰۲ نیمسال دوم ۱۴۰۰ 


محاسبه مصرف انرژی ویژه خشک کردن برگ‌های به‌لیمو در 
حالت‌های مختلف خشک شدن نشان داد که این مقدار با افزایش دما 
افزايش یافته و با افزایش سرعت هوای خشک‌کننده کاهش می‌یابد. 
بر این اساس در حالت خشک کردن با سرعت ۲ متر بر ثانیه و 
دماهای ۳۰ ۴۰ و ۵۰ درجه سلسیوس, انرژی مصرفی خشک کردن 
به‌ترتیب برابر ۲۷۶/۳ ۶۹۴/۷ و ۷۰۸/۰ مگاژول بر کیلوگرم آب خارج 
شده از محصول بود. در حالی‌که انرژی مصرفی ویژه خشک کردن 
برای سرعت ۲/۵ متر بر ثانیه و دماهای ۰۳۲۰ ۳۰ و ۵۰ درجه سلسیوس 
به‌ترتیب برابر ۲۶۶/۹ ۴۶۹/۸ و ۶۳۸/۰ مگاژول بر کیلوگرم آب خارج 
شده از محصول به‌دست آورده شد. همچنین برای آزمایش‌های 
خشک کردن با سرعت ۲ متر بر انیه و دماهای ۲۰ ۳۰ و ۵۰ درجه 
سلسیوس این کمیت به‌ترتیب مساوی ۲۱۷/۰ ۳۹۱/۲ و ۵۰۱/۸ 
مگاژول بر کیلوگرم آب خارج شده از محصول محاسبه شد. به عبارت 
دیگر مقدار انرژی مصرفی برای تبخیر یک کیلوگرم آب از برگ‌های 
بدلیمو با افزايش دمای هوای خشک‌کننده افزایش می‌یابد که اين 
ممکن است به این دلیل باشد که برگ‌های بهلیمو دارای سطح وسیع 
و ضخامت کمی می‌باشند» بنابراین رطوبت از داخل برگ‌ها خیلی 
سریع به سطح آن‌ها می‌رسد. از این‌رو افزايش دمای هوای 
خشک‌کننده فقط موجب هدررفت انرژی وروردی می‌شود. هرچند که 
افزايش سرعت هوای خشک‌کننده موجب انتقال سریع‌تر رطوبت از 
روی سطح برگ‌ها شده و بنابراین موجب کاهش مصرف انرژی ویژه 
خشک کردن می‌شود. به عبارت دیگرء در محدوده سرعت و دمای 
مورد استفاده» مقاومت خارجی برای تبخیر آب از محصول غالب بوده 
است نه مقاومت داخلی. 

مطابق تحقیق فرهت. به‌ازای هر کیلووات ساعت انرژی که 
توسط سوخت‌های فسیلی تولید شود. حدود ۸۰۰ گرم» دی‌اکسید 
کربن وارد محیطزیست خواهد شد ( ٩160‏ :2006 .اه 6 ]2ط۲ع۳ 
7 ,۲۱۵105271 220). از این‌رو در صورتی‌که برای تامین انرژی 
خشک: کرد برگ‌های بهليمق از سانع سوخت‌های فسیلی استفاده 


شود. به ازای هر کیلوگرم آبی که از برگ‌ها خارج شوده در سرعت ۲ 
درجه سلسیوس, حدود ۸۵۹/۲ ۱۰۴/۴ و ۱۴۱/۸ گرم و همچنین در 
سرعت ۲ متر بر ثانیه و دماهای ۲۰ ۴۰ و ۵۰ درجه سلسیوس حدودا 
دیا کسید کربن وارد محیطزیست می‌شود. همچنین در سرعت‌های ۰۲ 
۵ و ۳ متر بر ثانیه مطابق رابطه فرهت چنانچه از سوخت‌های 
فسیلی برای خشک کردن برگ‌های به‌لیمو استفاده شود مقدار ۴۸/۲ 
۹ و ۱۱۱/۵ گرم دی‌اکسید کربن وارد محیطزیست می‌شود. به 
عبارت دیگر با استفاده از خشک‌کن خورشیدی استفاده شده در 
پژوهش حاضر می‌توان ادعا کرد که به ازای هر کیلوگرم آبی که از 
برگ‌های به‌لیمو در حین خشک کردن خارج می‌شوده بین ۴۸/۲ تا 
۳ گرم دیاکسید کربن کمتری وارد محیط خواهد شد. 
نتیجه گیری 

یک خشک‌کن خورشیدی جریان هوای گرم به‌منظور خشک 
کردن برگ‌های به‌لیمو مورد استفاده قرار گرفت. نتایج مصرف انرژی 
ویژه خشک کردن نشان داد که با استفاده از خشک‌کن مزبور می‌توان 
به مقدار زیادی در مصرف سوخت‌های فسیلی صرفه‌جویی کرده و 
مقدار دی‌اکسید کربن کمتری را وارد محیطزیست کرد. همچنین 
نتایج تحلیل انرژی و اکسرژی نشان داد که دما تاثیر کاهشی و 
سرعت هوا تاثیر افزایشی بر بازده انرژی دارند. بر این اساس, بازدهی 
انرژی در سرعت ۲ متر بر ثانیه و دمای ۲۰ درجه سلسیوس حداکثر و 
بازدهی اکسرژی که مبین انرژی در دسترس سیستم می‌باشد. در 
سرعت ۳ متر بر ثانیه 9 دمای ۰ درجه سلسیوس می‌باشد» حداکثر 
دماهای کمتر و سرعت‌های بیشتر برای خشک کردن برگ‌های 
به‌لیمو توصیه می‌شود. 
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0 ۸01۱0 2 رهب مط) ۵۶ فصمتلهءم1 )صمعن ما «اتل‌تصصنط صرح ممتتاجهم‌ها نج مصا ۲۵۵0۵۲۵ م6 تعل0۳ ظ1 .162۷76۵9 
۰ ۷۷۵۹۲۵8 (3960 0۶ م2607 «اتلتصبط صه )05 گ۵ مدمه مها ال ۸۵۱۲2301 وعمقصعو )عم ۵ ۳1 
2 26 ععامط 16 10۲ ماه ل2عتتاهعاه صح صاً 0ع)تعفصا «عطا روع27ع1 عط گه عمتجم مستاوتممه لفتانصا عط صتفاطاه 10 
که 7/۵۱۵6 عمط رعصرونل عصتس وعجع1 عطا ۵۶ مومع مساوتمصه معط معناقجممظط مه هتم ص 70۶۵ گ۵ متااههم‌جطها 
۰( ۵۶0.001 م260۱ ط16 صومره 1 ربا عک ه) ممصهفلهط لماتعن ه عصلونا مفصصتا کصمبع0 
:1(۰) صمتاهنا۴۵ رها 0ماملنامله» 28 عصارویل فا که ما۲ ممتام‌صاعصمن ۴۱۳۸۵۲۵۷ 
(01 تالم < من 
له عصار 0 تفعط متلهع0ه نون ,( 5 ع1) ند عصشو که ماد سمل وجقحه :۱ ب(10۷) ماهر ممتام‌صصناعومی 5 تن ,۷۷6۵۲۵ 
0(۰) له عصذرول 4صه عند کصمنطصه عطا 0606 عمصمتهتکن مسطمتهمها با برا6* ً 2 10) 
:(2) صمت)اقوظ وا 0ماهلنمهه ۷2۵ رظ8) مصدرویل ۵۶ ممتام‌صناموم رفص ۹۵601410 ما رواظر 
)2( من < )5 
6۶ معقه :۱ مجح برو) مصتا هو با (ماجه ۲۵0مصمد گم 1۵ 0۷۲ جمنام‌صتوجی عمج متلمعم٩‏ :۹۳0 بمتعط/۱۷ 
180(۰) ا2تعا2د درل مط) مگ تمه/۳ ۲۵۴۱۵۷۵۵ 
:(3) 2610و مگ 0ع6ه1امهه و۵ وه بع۵97ه آباگهوتا رمولخظر 
)3( و 11۶ < < بو 
(۷۷۵۱۲۵۲ 01 2 0 ط۷۵۵0۲12۵00 01 افعط اصعاه1 میا ِ 5 2 ۲216 ۱۷۵۵0۲۵۵۵۵ :ی و( 16۷۷) موه هون ۳ :۱۷۷۵۲۵ 
۰ ۷/28 (4) ممتامتا0ظ ,رمصمله‌تلله عمجم ملقانم له 60 ۵۳06۲ 12 
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:۷ ,1099 لصه مصمزمگه اتمه ماقابملهه م6 ۱860 ۷۷۵۲۵ (8) 4صه (7) معمتتهتا۴0 ,ملظ 
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جمعویی ۱۱15 0صه و16۶6 
۶ عطلوهع1۳01 )۱۳1 تا (9۳0) ای یرت م011ع۵و 0۷۵0و ولو رولقصه دمص ۵۶ فاناوع: مط1 
مها عطا فصح و هد 2 ۵۲ برانهمآع۷ تنج عطا " 1 ,1۷عص0۲0ممه .۷۵۱۵06 له ۵۶ وملفدععع0 4ص معتاههمطصها عصد ول 
0 0 ۱۷۵۱۱6 .راهب نامووع۲ بتعا۷/2 ۲6۵۵۵۷۵۵ ۵۶ ۲ 1۵ [۳۸ 708.0 0صع ,694.7 ,276.3 تستنا 0 ار" 50 2004 ,40 ,0۴30 
6۶ 12 ۱/۱ 638.0 0صح ,469.8 ,266.9 ۱/۵۲۵ ۳0 50 4ج ,40 ,30 ۵ کعتنامهم‌هها بنج فص و جه 2.5 ۵۲ رهم۷۵ تنج مه 


صح ,مدای رتهب تن ممتتطه رمتبه‌انمته۸ ۵۶ ععع۵1۱ رعمتتهءصتمطظ فصمادودماظ گم اممصندمعن1 ,۲۲۵16950۲ ]صماول۸۵۹ -1 
صو رممتنطه ,اهتنا دنه رعتانهم‌تني۸ ۵۶ معملامی رعمتهعصعطوظ مصعاورد۱0ظ ۵۶ اصمصصنه1(۵۵ بلعامت0هتع 1۷۲86 -2 
صح رمهعتطاه نمهب نوا ممتتطا هو ۵۲ عععلامن رعمتعهعمنمط۴ فصماودمظ ۵۶ اصمصصانه 1۳۵۵ راصملبتاو باقاظ -3 
(0.26.1 نو ۵ 4ج موه تاتقصر رمطمتم فص ممووعترمن) -۶) 


مرادی و همکاران. تحلیل انرژی و اکسرژی فرآیند خشک کردن برگ‌های به‌لیمو در یک خشک‌کن خورشیدی ‏ ۳۳۳ 


8 224 ,391.3 ,217.0 مه مه و هد 3 گم بواته‌ماه۷ چنج 0۲ وعباله۷ 060همموعرمی فطا ,رده تامعموع۲ بتعاه/۱ ۲۵0۵۷۵۵ 
۵ 0جه مساحمم‌جها هم معمعمصز جح طازه تقطا 0علمعبهد فالنوعد مطا ,وله .راعتامممومند یماج 7۵0مصصعن کم 1۵ ۸۲ 
مه 1 ۲۵0ووهان همه دمص ۵ مبله۷ ریصن نموه مطا تفص مق رلعم00ع۲ همه «وتمصه رتم۷۵ 0۴ ممتامنا0ع۲ 
«مصعن‌تلله زجمهه که ملد اععطعنط عطا ,مفلظ .ی هه 3 و بوتهملهت 4هج 3010 گم همه اه تحمصتمهونه 

۰ ۶3 بدانه‌ماه۷ فص )50۳ گم متتاحتمم‌صها صذ 0عصنهاطاه 


عصمتمنمصم) 

۶ ممتام‌حصاعوم دوعص ملللمعمه ۵۶ والنادمک .162۷6۵8 مصههاعع۷ ممحصعا عصرویل عم دنا مه ول ماود لح )0 خر 
۷ 08 )28060 ما ۳0 ,موه .عبت فنطا مصتفت وا 52۷60 ع۵ هه وافبظ الوو10 که )صنامصصه طعنط مه 0۵0و عصدرویل 
۰ 1 م۷۵۱۵ عنم تمطع بط هه متناههم‌مه۱ ععب۱ م1 مص صر کول فطع ۵۶ مصتمیا رمصمته‌ه روم 200 


ممتام‌صامدم روص ملم۵۵ رفممتتا0وع۲ اعتمصه ۵016 عصمک ,همه عم رمرم ممهاعهت 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 


